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Introducción
Esta investigación quiere poner en conocimiento los resultados obtenidos en una mezcla de
concreto con adición de Nanosílice tipo N8 y N100 en dosificaciones del 0%, 1%, 1,5% y 2% y
una adición de plastificante al 1%, trabajada con una relación Agua/Cemento de 0,58 con
llevando a cabo el ensayo Nordtest Method 492. El material fue sometido a pruebas de
coeficientes de migración de cloruros, cuyos resultados obtenidos serán comparados con la
resistencia a la compresión según la NTC-673, ensayos de resistencia a la tracción mediante el
método brasilero (tracción indirecta) y ensayo de carbonatación, los cuales permitirán evaluar el
efecto de las dosificaciones de Nanosílice en la durabilidad del concreto con el fin de ser
evaluada como una alternativa para el diseño de concretos más duraderos.

El ensayo Nordtest Method 492 es un procedimiento diseñado para medir de forma específica
la penetración del ion cloruro en una probeta de concreto, el cual consiste en inducir la migración
de una solución de cloruro de sodio a través de un campo eléctrico durante 24 horas, cuya carga
representa la conductividad que esta tendrá en la probeta de concreto, a medida que el ion
cloruro irá penetrando a través de ella, cuya velocidad en los que estos iones se movilizan
determinan un factor importante en la durabilidad de las estructuras, siendo el cloruro uno de los
principales agentes externos que causan deterioro por corrosión en estructuras con refuerzo de
acero.
Con los datos obtenidos se determina el coeficiente de migración de cloruros en el concreto
con adición de Nanosílice, hallando en la Nanosílice tipo 8 con un porcentaje de adición del 2%
presenta un riesgo de corrosión en el acero de refuerzo bajo y una resistencia la compresión de
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34,8 MPa y la Nanosílice tipo100 con un porcentaje de 1% es de igual manera, bajo con una
resistencia a la compresión de 35,3 MPa. Lo que los convierte en una solución para los concretos
con alta penetración de cloruros, evitando así la corrosión del acero.

Descripción del Proyecto
Planteamiento del Problema
En el campo de la construcción el concreto es considerado uno de los elementos con mayor
durabilidad debido al poco mantenimiento que requiere en comparación con otros materiales
como la madera y el acero, los cuales requieren de mayor control y cuidado para evitar el
deterioro acelerado por causa de agentes externos y de la solicitación para la que fueron
diseñados.
Cuando el concreto pierde durabilidad, es decir, su vida útil se vuelve más corta, se presentan
diferentes patologías como, agrietamiento, escamado, desintegración, erosión, filtración,
distorsión, de laminación, pop outs, eflorescencia, entre otros. Las principales causas de dicho
deterioro en el concreto son la retracción, esfuerzos térmicos, congelamiento y deshielo,
reactividad de los agregados, erosión, corrosión, errores de diseño, errores de construcción y
cargas accidentales excesivas. Considerando así el asunto en referencia a la pérdida de
durabilidad en el concreto este documento propone la implementación de Nanosílice en la
mezcla de concreto, controlando la relación A/C y adicionando tres diferentes dosificaciones de
Nanosílice para observar su comportamiento, ante los diferentes factores que debilitan la
estructura de concreto. Es un hecho que en Colombia las construcciones en su mayoría están
hechas en concreto gracias a su resistencia, versatilidad, la capacidad de moldearse, adoptar la
forma del encofrado, y su costo.
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Formulación del Problema
¿De qué forma se ve afectada la durabilidad del concreto endurecido tras la adición de
Nanosílice en dosificaciones de cero cinco por ciento, uno por ciento y dos por ciento en la
mezcla de concreto en estado fresco?

Justificación
En busca de construcciones más duraderas, eficientes y debido a la dificultad que existe
actualmente en la adquisición de agregados de calidad para el concreto, es pertinente encaminar
los esfuerzos a la implementación de nuevas adiciones en la mezcla de concreto, para así
contribuir en el desarrollo de la economía nacional, la cual invierte millones de dólares
anualmente en el mantenimiento y reconstrucción de obras de infraestructura.
Por otra parte, en los últimos años la palabra durabilidad, ha venido ganando cada vez más
relevancia ya que se ha demostrado que cuando el material tiene una alta capacidad para resistir
los ataques exógenos del medio ambiente, mayor será el tiempo de servicio del mismo. Por tal
razón, ésta investigación de grado tiene como finalidad determinar la durabilidad de concreto con
adición de Nanosílice mediante la implementación del ensayo Nordtest Method 492
contribuyendo así a la investigación e implementación de este tipo de concretos en el país.

Delimitación
Esta investigación se enfoca en la determinación de la durabilidad del concreto diseñado a una
resistencia f´c de 21 MPa ò 3000Psi con adición de Nanosílice en dosificaciones de 0%, 1%,
1,5% y 2% y una adición de plastificante al 1%, mediante la implementación del ensayo
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Nordtest Method 492 y trabajando una relación de agua cemento (A/C) de 0,58. El proyecto se
realizará con Nanosílice comercial N100 y N8. Todos los ensayos y pruebas realizadas se
basarán en las normas técnicas pertinentes que permitan garantizar la precisión y calidad de los
ensayos, con el fin de crear una línea de tendencia para el comportamiento del concreto con
adición de Nanosílice, se elaborarán 4 especímenes por cada ensayo a realizar y así generar
uniformidad en los resultados.
Finalmente se compararán los resultados obtenidos en los ensayos de las muestras patrón y los
especímenes con presencia de nanosílice al 0%, 1%, 1,5% y 2% para determinar la mejor
dosificación de nanosílice en la mezcla de concreto.

Objetivos
Objetivo General
Implementar el ensayo Nordtest Method 492 para la determinación del coeficiente de
migración del ion cloruro.

Objetivos Específicos
Evaluar el comportamiento a la penetración del ion cloruro en concreto adicionado con
nanosílice con una dosificación A/C (agua/cemento) de 0.58.
Constatar el efecto de las diferentes dosificaciones (al 0%, 1%, 1,5% y 2%) de nanosílice en
la durabilidad del concreto.

18
Marco Referencial
Antecedentes Teóricos
Nacionales.
En la Universidad Nacional de Colombia el Ingeniero (López, 2011), pone en conocimiento
en su trabajo de maestría la ¨Influencia del porcentaje de adición de la microsílice y del tipo de
curado, en la penetración del ion cloruro en el concreto de alto desempeño¨ en la cual consistió
en determinar la durabilidad de un concreto de alto desempeño para porcentajes de microsílice
del 0%, 5%, 10% y 15%, sometidos a ensayo de resistencia a la compresión y ensayo rápido de
permeabilidad de cloruros donde se obtiene una indicación de la resistencia del concreto ante la
penetración del ion cloruro. Allí concluye que el uso de microsílice en una dosificación del 10%
obtiene aumentos en su resistencia a la compresión y mayor impermeabilidad en la penetración
del ion cloruro.

En La Pontificia Universidad Javeriana los estudiantes (Barón & Mercado, 2012), en su
trabajo de grado ¨Efectos de la sílice coloidal en las propiedades en estado fresco y endurecido
del mortero y concreto hidráulico¨ busca mejorar las propiedades físicas y mecánicas del
mortero y concreto hidráulico en estado fresco y endurecido, evaluando el porcentaje óptimo de
sílice coloidal, donde se obtuvo que el 8% como dosificación optima de adición, donde se
incrementó la resistencia a l compresión de los morteros y los concretos.

Internacionales.
En el Harbin Institute of Technology, School of Civil Engineering, Harbin, Republic of China
(Hui Li, Hui-gang Xiao, Jie Yuan, Jinping Ou, 2003) en la investigación “Microstructure of

19
cement mortar with nano-particles” donde los resultados mostraron que las resistencias a la
compresión y a la flexión, medidas en la séptimo día y día 28 de los morteros mezclados con las
nano partículas eran mayores que las de un mortero de cemento normal.

En el Indian Institute of Technology, Kharagpur, West Bengal 721302, India (Bibhuti Bhusan
Mukharjee, Sudhirkumar V. Barai, 2013) en su investigación “Influence of Nano-Silica on the p
roperties of recycled aggregate concrete” muestran de manera concreta, la influencia de la
adición de nanosílice en las propiedades de los concretos con agregado de concreto reciclado,
obteniendo como resultados, que, la adición de agregados reciclados en el concreto disminuye la
trabajabilidad del mismo, sin embargo la adición de nanosílice mejoró las propiedades mecánicas
del concreto con agregados reciclados.

En el Central Building Research Institute, Roorkee 247 667, India (L.P. Singh, S.R. Karade,
S.K. Bhattacharyya, M.M. Yousuf, S. Ahalawat, 2013) en su revision “Beneficial role of
nanosilica in cement based materials. Resume los efectos de la adición de nanosílice en la
maleabilidad, microestructura refinamiento, propiedades en estado fresco, estado endurecido y
las características de durabilidad del hormigón, arrojando como resultado que, usando
nanotecnología, la estructura fundamental del concreto es modificada, ya que la nanosílice en el
hormigón actúa hidratante y llena los poros del matriz cementante, aumentando así la densidad y
la resistencia del concreto.

En el Harbin Institute of Technology, School of Civil Engineering, Harbin, Republic of China
(Hui Li, Hui-gang Xiao, Jie Yuan, Jinping Ou, 2003) en la investigación “Microstructure of
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cement mortar with nano-particles” donde los resultados mostraron que las resistencias a la
compresión y a la flexión, medidas en el séptimo día y en el 28 de los morteros mezclados con
las nano partículas eran mayores que las de un mortero de cemento normal.

Marco Teórico
El concreto es uno de los materiales para la construcción más usado en el mundo. Con el paso
de los años la importancia por la durabilidad de este material ha ido creciendo, procurando así
que la durabilidad se prolongue más en el tiempo utilidad y sea resistente a todos los agentes
externos que lo pueden deteriorar.
En este capítulo se van a describir los conceptos básicos para que el lector tenga una idea
acerca de características del concreto, la introducción de la nanosílice como adición y la técnica
experimental para medir el coeficiente de migración de ion cloruro como lo es el ensayo
Nordtest Method 492 y su proceso para llevarlo a cabo.
Concreto.
El concreto u hormigón es una mezcla de un material aglutinante (cemento), un material de
relleno (agregado o árido), agua y eventualmente aditivos, una vez que se endurece tiene las
características de resistir esfuerzos mecánicos como de compresión y de ser durable con el
tiempo (Matallana, 2006, p.2).
Materiales del concreto.
Cemento. Tiene propiedades adhesivas como cohesivas, que le dan la capacidad de aglutinar
los agregados o áridos para conformar el concreto. Las propiedades dependen de la composición
química, el grado de hidratación, la finura de las partículas, la velocidad del fraguado, el calor de
hidratación y la resistencia que es capaz de desarrollar.
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Agua. La explicación de que los cementos sean hidráulicos es que estos tienen la propiedad
de fraguar y endurecer con el agua, ya que experimentan una reacción química con ella, de tal
forma que el agua como material es el que hidrata las partículas de cemento y hace que
desarrollen sus propiedades aglutinantes.
Agregados o áridos. Los áridos son materiales pétreos, compuestos de partículas duras de
forma y tamaño estables, que pueden ser de origen ígneo, sedimentario o metamórfico o artificial
como escorias y arcillas expandidas. Es el componente inerte del concreto, que representa entre
un 65% y un 80% de su volumen y tiene dos funciones principales:
- Proveer una masa de partículas aptas para resistir la acción de cargas aplicadas, la abrasión,
el paso de la humedad y la acción climática.
- Resistir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y endurecimiento y
los cambios de humedad de la pasta de cemento.
Nanotecnología.
El concepto de nanotecnología fue presentado en 1959 por el físico Richard Feynman, quien
exploró la posibilidad de manipular el material en la escala de átomos individuales y moléculas,
introduciendo la capacidad creciente de examinar y controlar el material a escalas nanométricas.
Es así como es posible definir la nanotecnología como el diseño, creación, síntesis,
manipulación y aplicación de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de
la materia a nano-escala, y la explotación de fenómenos y propiedades de la materia a nanoescala. Para comprender el potencial de esta tecnología es clave saber que las propiedades físicas
y químicas de la materia cambian a escala nanométrica, lo cual se denomina efecto cuántico. La
conductividad eléctrica, el color, la resistencia, la elasticidad, la reactividad, entre otras
propiedades, se comporta de manera diferente que en los mismos elementos a mayor escala.
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El significado del prefijo "nano" es una dimensión: 10 elevado a -9.
• Esto es: 1 nanómetro = 0,000000001 metros.
• Es decir, un nanómetro es la mil millonésima parte de un metro, o millonésima parte de un
milímetro.
• También: 1 milímetro = 1.000.000 nanómetros (nm).
Nanomateriales. Se conoce como nanomateriales, a aquellas partículas con propiedades
morfológicas menores 1 µm en al menos una dimensión. Un aspecto a resaltar de la
nanotecnología es la enorme razón de superficie a volumen presente en los materiales en nanoescala que propicia la aparición de nuevos efectos mecánico cuánticos. Los materiales reducidos
a la nano-escala suelen mostrar propiedades muy diferentes a las que exhiben en una macro
escala. Por ejemplo, sustancias opacas se vuelven transparentes (cobre); materiales inertes se
transforman en catalizadores (platino); materiales estables se transforman en combustibles
(aluminio); sólidos se vuelven líquidos a temperatura ambiente (oro); aislantes se vuelven
conductores (silicona). Materiales como el oro, que es químicamente inerte en escalas normales,
pueden servir como catalizadores a nano-escalas.

Efectos producidos por las nanopartículas. A medida que la dimensión de las partículas se
reduce, sobre todo en el intervalo de 1 a 10nm los efectos de tamaño y de superficie son cada vez
más notables. Entre el efecto de tamaño más importantes, se ha determinado el confinamiento de
los electrones, lo que implica una manifestación de efectos cuánticos en el material y que pueden
percibirse a través de sus propiedades de conducción electrónica, magnéticas, etc. Es por esto
que a este tipo de partículas se les ha conocido también como puntos cuánticos.
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Por otra parte, los efectos de superficie también son de gran importancia, ya que se tiene en
las partículas pequeñas un incremento en áreas superficiales por unidad de volumen y en
energías libre superficiales respecto a los sólidos volumétricos.

Concreto a escala nanométrica. El concreto es un material poroso, con diferentes tipos de
poros, generados por los vacíos de aire que queda atrapado en el proceso de mezclado, estos
vacíos pueden ser de gran tamaño, arriba de algunos milímetros de diámetro para los “poros
capilares”, los cuales son esencialmente espacios ocupados por agua después del mezclado; hasta
poros a escala nanométrica los cuales existen en algunos productos de hidratación generados por
la reacción química cemento-agua. A esta nano-escala entonces, se produce el proceso de
hidratación e interacción entre el calcio y silicatos, cuyo producto es en definitiva el que “pega”
las diferentes capas de concreto y mortero, y lo convierte en una estructura monolítica, es por
ello que se dice que “ambos (concreto y mortero) de alguna manera son materiales a nanoescala”.

Concreto con nanosílice. La nanosílice es un nano-aditivo, compuesto a base de sílice con
partículas esféricas de alta pureza de tamaño nanométrico, la cual posee una distribución de
tamaños idónea. Por su elevado poder de fluidificación y su capacidad de favorecer la evolución
de resistencias, la nanosílice se considera como un material ideal para su empleo en cementos y
hormigones. La nanosílice tiene gran poder plastificante, reductor de agua y evita la segregación.
Las reacciones químicas en el hormigón convierten las nanopartículas de sílice en nanopartículas
de cemento.
En la figura 1 Se muestra de manera comparativa como el matriz cementante se ve
beneficiada por la adición de nano material, puesto que las nano-partículas de sílice se mezclan
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con los iones de calcio, sodio ò potasio produciendo un incremento de CSH (silicato de calcio
hidratado), el cual es el aglutinante del concreto.

Figura 1 Microestructura pasta de cemento puro y pasta de cemento con adición de nanosílice.
Fuente: (Zamorano, 2015)

Estudios relacionados con nanosílice.
Las propiedades mecánicas de morteros de cemento con nanopartículas de sílice han sido
analizadas y los resultados experimentales mostraron aumentos en las resistencias a compresión
y flexurales de morteros que contienen estas nanopartículas. Más aun, la resistencia de los
morteros de cemento con nanopartículas fue mayor que la resistencia de los morteros con silicio
en polvo. Además, estudios con tecnología de microscopia electrónica (TEM/SEM) indican que
las partículas de nanosílice proporcionaron el llenado de los poros y disminuyeron el contenido
de hidróxido de calcio dentro de los productos de la hidratación. Son estos los efectos que
producen la mejora en las propiedades mecánicas de los morteros de cemento con
nanopartículas. Estudios de laboratorio de grandes volúmenes de “cenizas volátiles” de hormigón
de alta resistencia que incorporan nanosílice fueron realizados por investigadores, estos estudios
de los procesos de hidratación confirman que la actividad puzolánica de la ceniza volátil puede
ser significativamente mejorada por la aplicación de este material. Se concluyó que el uso de
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nanosílice llevo a aumentar la resistencia última de altos volúmenes de hormigón a temprana
edad. El hormigón desarrollado con nanosílice tiene una resistencia un 81% superior al ser
comparado al hormigón normal. La resistencia del hormigón desarrollado tras dos años fue de
115,9 MPa (Más alta que la resistencia del concreto con cemento Portland de referencia que fue
de 103,7 MPa).
Durabilidad.
El código de diseño ACI define la durabilidad como la habilidad para resistir la acción del
intemperismo, el ataque químico, la abrasión, o cualquier otro proceso o condición de servicio de
las estructuras, que produzca deterioro del concreto. La conclusión primordial que se desprende
de la definición anterior, es que la durabilidad no es un concepto absoluto que dependa solo del
diseño de mezcla, sino que está en función del ambiente de exposición y las condiciones de
trabajo a las cuales lo sometamos, punto en el cual se centrará esta investigación. En este sentido,
no existe un concreto “durable” por sí mismo, ya que las características físicas, químicas y
mecánicas que pudieran ser adecuadas para ciertas circunstancias no necesariamente lo habilitan
para seguir siendo “durable” bajo condiciones diferentes. Tradicionalmente se asoció la
durabilidad a las características resistentes del concreto y particularmente a su resistencia a la
compresión, pero las experiencias prácticas y el avance de la investigación en este campo, han
demostrado que es solo uno de los aspectos involucrados, pero no el único ni el suficiente para
obtener un concreto durable.

Varios factores influyen en la durabilidad de la estructura del concreto como la calidad de sus
componentes y su dosificación influye en su periodo de vida útil. En la figura 2 se contempla de
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manera gráfica, el avance de un agente patógeno en el matriz cementante, siendo este el avance
del ion cloruro.

Figura 2 Ilustración de la medida de profundidad de penetración del ion cloruro.

Mecanismos de corrosión. Antes que nada, se debe definir el concepto de corrosión como un
deterioro que sufren los metales al ser atacados por agentes químicos a través del tiempo. Los
mecanismos de corrosión describen los estados, los cuales están constituidos por una reacción
química lo cual proporciona las condiciones para que en el acero se presente la oxidación.
Se pueden presentar dos tipos de corrosión de los metales dependiendo el medio donde se
desarrolle, estas son química o electroquímica. La corrosión química se debe a la presencia de
condiciones no electrolíticas ya sean gases y/o vapores a temperaturas que impiden que se
condense sobre la superficie del metal o por líquidos no conductores de corrientes eléctricas. La
corrosión electroquímica es aquella que tiene lugar en un medio acuoso, donde se presenta una
reacción de reducción y otra de oxidación en un circuito denominado celda básica de corrosión,
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localizada sobre la superficie del metal. En esta celda se distinguen: El ánodo, el cátodo, el
electrolito y el circuito eléctrico.
El ánodo cede electrones disminuyendo su energía y por tanto se oxida o corroe. La reacción
de oxidación que se da en el ánodo, representada por la ecuación:

Fórmula 1

En la fórmula 1 se muestra la separación de electrones que migran a través del electrolito
hacia el cátodo, donde se da una reacción de reducción de otro elemento presente en el
electrolito. En la figura 3 se muestra el proceso de corrosión y destrucción del metal, mediante la
conformación del circuito electroquímico cerrado.

Figura 3 Esquema eléctrico equivalente célula básica de la corrosión o pila electroquímica.
Fuente (Ávila, 1995)
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Corrosión por cloruros del acero de refuerzo. El inicio de la corrosión en el acero se da una
vez se elimina la capa que forma el concreto sobre el acero. Esta corrosión da como resultado en
el acero la formación de óxido que tiene 2 a 4 veces el volumen del acero y provoca perdida de
sus propiedades mecánicas. Son dos las causas que hacen que la capa sea destruida la primera
que la superficie del acero se concentre una determinada cantidad de cloruros, provenientes del
exterior y que atraviesan la red de poros o porque el concreto se fabricó con materiales
contaminados de iones cloruro. Y la segunda causa corresponde a que la alcalinidad del concreto
baje cuando esta reacciona con ácidos. (Mestres, 2003)
Resistencia a la compresión.
Resistencia a la compresión en morteros. La resistencia a la compresión simple, es la
característica mecánica principal del concreto. La forma de expresarla es, en términos de
esfuerzo kg/cm2, aunque se puede expresar en Mega-Pascales (MPa), con el Sistema
Internacional de Unidades. La forma para evaluar la resistencia del concreto es mediante pruebas
mecánicas que pueden ser destructivas o no destructivas, las cuales permiten probar
repetidamente la muestra de manera que se pueda estudiar la variación de la resistencia. En la
figura 4 se puede observar el ensayo de resistencia a la compresión de morteros según la Norma
Técnica Colombiana 220 (NTC 220)
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Figura 4 Ensayo de resistencia a la compresión por cubos.
Fuente: Propia

Resistencia a la compresión simple. Es una de las características físicas principales del
concreto, como se mencionó anteriormente es una característica vital que requiere ser evaluada
para observar el efecto que tiene adicionar la nanosílice en la mezcla de concreto en sus
diferentes dosificaciones en su resistencia. La manera en que se evaluó es mediante pruebas
mecánicas destructivas definidas en la NTC 673; esta resistencia se define como la máxima
resistencia medida en un espécimen de concreto sometido a carga axial, generalmente expresado
en las unidades (kg/cm2) en cilindros de diez centímetros de diámetro y veinte centímetros de
altura, la figura 5, se puede observar el cilindro con las dimensiones anteriormente
mencionadas, sometido a el ensayo de resistencia a la compresión.
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Figura 5 Ensayo de compresión en cilindros.
Fuente propia

Leyes de Fick.
Las leyes de Fick abarcan una aproximación al problema de la difusión de materia o energía
en un medio que no posee equilibrio térmico o químico. Aplicando el movimiento de especies
iónicas, se tiene que el transporte iónico es originado por una diferencia en el gradiente de
concentración de la sustancia.

Primera ley de Fick. Cuando el fenómeno no depende del tiempo, esto es ni la concentración
ni la velocidad de difusión varía en el tiempo, se dice que la naturaleza o el estado del fenómeno
es estacionario. En esta condición la relación entre el flujo de iones, denotado como Ji, y la
concentración, Ci, es definida por la primera Ley de Fick:
Fórmula 2
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Donde Di, es el coeficiente de Difusión (m2/s), Ji es el flujo (mol/m2/s) y x (m) la
profundidad de penetración. Sin embargo, esta ecuación no es suficiente para describir un
modelo de vida útil pues no involucra la variable de tiempo. En la figura 6 se evidencia de
manera gráfica, la aplicación de la ley de Fick para determinar la difusión a través de un material
de estudio.

Figura 6 Coeficiente de difusión según Fick.
Fuente http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/transporte/difusion/difusion.htm 18 de febrero del 2017

Segunda ley de Fick. Segunda ley de Fick: Para considerar el tiempo en el fenómeno de
difusión a partir de la primera Ley de Fick se supone que la concentración de la especie iónica i,
Ci, decae en el tiempo en una razón proporcional al flujo iónico de la misma especie iónica en un
punto x, esto es:
Fórmula 3
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Reemplazando en la ecuación dos, se tiene la ecuación conocida como la segunda ley Fick.
Esta ecuación tiene gran valor porque relaciona los valores de concentración de una especie
iónica, Ci, en el tiempo y en el espacio a partir de un único parámetro, como el coeficiente de
difusión, Di. El coeficiente de difusión de la segunda Ley de Fick se conoce usualmente como
coeficiente aparente de difusión, Dapp.

Además de la difusión otro de los fenómenos de gran importancia considerados por Fick, es el
fenómeno de electro-migración que al igual que en la difusión habrá un trasporte de iones, pero
que para este fenómeno se deberá a una diferencia en el potencial eléctrico desde la región con
más potencial hacia la región con menos potencial eléctrico, para considerar el tiempo en el
fenómeno de electro-migración a partir de la primera Ley de Fick se supone que el potencial
eléctrico de la especie iónica i, E, decae en el tiempo en una razón proporcional al flujo iónico de
la misma especie iónica en un punto x, esto es:
Fórmula 4

En la figura 7 se muestra el fenómeno de electro-migración donde el incremento del potencial
eléctrico genera que el intercambio de iones se desplace de la parte positiva a la negativa y
viceversa.
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Figura 7 Fenómeno de electro-migración según Fick.
Fuente (Castellote, 2001)

Coeficiente de difusión.

El coeficiente de difusión puede ser interpretado como una medida de la facilidad con que una
especie iónica atraviesa la matriz porosa del concreto (Marriaga, 2005). En algunas ocasiones se
utiliza como parámetro para asociarse de manera indirecta con la calidad o durabilidad de un
concreto. Como se mencionó, en las leyes de Fick el coeficiente de difusión puede ser efectivo,
Def (primera ley) o aparente, Dapp (segunda ley), dependiendo de la dependencia del
mecanismo de migración con el tiempo. El coeficiente de una muestra de concreto se puede
obtener con la solución de la segunda ley de Fick. Sin embargo, la migración es un complejo
proceso que se ve influenciado por la capilaridad de la estructura de poros del concreto como se
observa en la figura 8.
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Figura 8 Sección para definir el coeficiente de difusión.
Fuente: (Castellote, 2001)

Nordtest method NT-Build 492 Chloride migration coefficient.

Aplicando estos dos conceptos nace la segunda ley de Fick ensayo para estado no estacionario
conocido como Nordtest NT-492 (Nordtest method, 1999) La base para este ensayo fue
propuesta hace más de 20 años (Luping, 1992) donde se provee la base matemática suficiente
para el cálculo del Coeficiente de Difusión. La motivación que Luping expone en esta propuesta
la necesidad de conseguir un método con el cual se obtengan resultados de manera más expedita
que con los tradicionales, en ese momento, ensayos de difusión.

Aunque ya se conocía la Propuesta de Whiting del ensayo RCPT que posteriormente el
AASHTO estandarizaría, los autores objetaban que no se podían obtener resultados que llevaran
a la determinación del Coeficiente de Difusión y proponen la solución que se muestra en la
ecuación (3) donde se introduce el concepto de migración que es el fenómeno en el que se
produce una reacción electroquímica. Cuando se aplica un voltaje en la presencia de agua
adherida entre dos electrodos ocurre una reacción repetitiva consistente en la disolución del
metal del ánodo, seguida de una migración del metal, y por la deposición del metal en el cátodo,
provocando un corto circuito entre los electrodos.
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Fórmula 5

La fórmula 5 corresponde a la primera Ley de Fick con la inclusión del término
correspondiente al campo eléctrico, E. Al considerar el flujo de las especies iónicas alterado por
el campo eléctrico esta ecuación es de gran utilidad en ensayos de migración, a los cuales da su
base matemática para el cálculo del coeficiente de Difusión. El ensayo NT Build 492 (Nordtest
1999) recoge la propuesta de los autores Luping y las leyes de Fick para la determinación del
Coeficiente de Difusión y presenta un ensayo en el que se dispone una muestra de concreto o
mortero de 100mm de diámetro y 50mm de espesor, en el montaje que muestra la figura 7 y se
presenta la formula (5) para el cálculo del coeficiente de difusión para estado no estacionario.

Figura 9 Montaje NT Build 492.
Fuente (Nordtest, 1999)

Fórmula 6
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Donde:
Dnnss: Coeficiente de difusión para el estado no estacionario
L: Espesor de la muestra (mm).
Xd: Promedio de la profundidad de los perfiles de penetración (mm).
U: Valor absoluto del voltaje aplicado (V).
T: Promedio de la temperatura inicial y final del anolito (°C).
t: Tiempo de duración del ensayo (h).
En la figura 10 se evidencia el montaje experimental, correspondiente al ensayo Nordtest 492

Figura 10 Ensayo Nordtest 492.
Fuente propia

Ensayo de tracción indirecta
Este ensayo es llamado también ¨Resistencia a compresión diametral (ensayo brasilero) ¨, el
cual consiste en someter una probeta cilíndrica a compresión, aplicando una carga a lo largo de
dos líneas opuestas hasta que esta alcance la rotura. En la figura 10 se muestra como está
configurada la carga (a), y la rotura de la probeta a tracción indirecta (b).
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Figura 11 Ensayo de tracción indirecta.
Fuente (Garrote, 2016)

La probeta se va a cargar a compresión según el plano diametral vertical, para ello se requiere
un dispositivo que abarque la probeta que garantice el plano de carga especificado. Como parte
de este dispositivo, y en contacto directo con dos líneas diametralmente opuestas de la probeta,
existen dos elementos encargados de evitar la rotura local de la probeta durante el ensayo.
Cuando una probeta cilíndrica es sometida a compresión diametral desarrolla un estado de
tensiones bidimensional en su interior. La carga aplicada a lo largo de dos generatrices
diametralmente opuestas describe planos principales de tensiones, uno horizontal y otro vertical.
En el plano vertical se produce una tensión variable de compresión y una tensión teóricamente
uniforme de tracción.
Distribución de tensiones en el diámetro vertical.
En la zona central de la probeta, se produce un estado biaxial de tensiones, donde la tensión
vertical de compresión es 3 veces superior a la de tracción horizontal generada. Por esto la rotura
se puede iniciar en estos puntos por agotamiento a compresión.
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Tensión a la rotura.
Fórmula 7

Donde:
St es la resistencia a la rotura por tracción indirecta.
Pmáx, es la carga máxima o carga de rotura
t, es el espesor de a la probeta de la probeta
d, es el diámetro de la probeta

Marco Conceptual
Nanosílice. La nanosílice es un nano-aditivo, a base de sílice con partículas esféricas de alta
pureza de tamaño manométrico, con una distribución de tamaños idónea. Por su elevado poder
de fluidificación y su capacidad de favorecer la evolución de resistencias, lo hace ideal para su
empleo en cementos y hormigones. (Tobón, 2006)

Durabilidad del concreto. Es la habilidad para resistir la acción del intemperismo, el ataque
químico, abrasión, y cualquier otro proceso o condición de servicio de las estructuras, que
produzcan deterioro del concreto.

Difusión. Movimiento de las partículas bajo la influencia de un gradiente de potencial
químico como la concentración, en el que las partículas se introducen en un medio que
inicialmente no poseía dichas partículas, lo que aumenta la entropía del sistema. La difusión
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física está sujeta a la Ley de Fick, que sostiene que la membrana permeable permite el paso de
partículas y disolvente a favor del gradiente de concentración.

Migración. Movimiento de las partículas bajo la influencia de una especie cargada bajo la
influencia de un campo eléctrico permitiendo el intercambio de partículas positivas y negativas.

Corrosión. Reacción química o electroquímica entre un material y su medio ambiente, que
produce un deterioro de su material y sus propiedades.

Ánodo. Se denomina al electrodo positivo de una célula electrolítica hacia el que se dirigen
los iones negativos dentro del electrolito.

Cátodo. Se denomina cátodo al electrodo negativo de una célula electrolítica hacia el que se
dirigen los iones positivos dentro del electrolito.

Nordtest Method. Nordtest fue fundada originalmente en 1973 bajo el Consejo Nórdico de
Ministros y ha en el campo de la evaluación de diferentes métodos y principios aplicados a
diferentes ramas de la ingeniería.
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Metodología
Revisión Bibliográfica
Mediante la elaboración del estado del arte de la investigación, se recopilan estudios
similares, informes de laboratorio, normas para la elaboración de ensayos, entre otros
documentos que se han elaborado en el ámbito internacional como nacional.
Análisis de la Información
Una vez identificada y analizada la información pertinente a la investigación, es posible
enfocar el estudio del proyecto de grado y de igual forma delimitarlo, permitiendo así fijar
objetivos claros y definir los ensayos necesarios para llevar a cabo la investigación anteriormente
mencionada.
Preparación y Acondicionamiento de los Materiales
Con el fin de cumplir todos los parámetros exigidos por las normas nacionales y obtener
resultados que puedan ser comparados mediante estándares calificados, cada uno de los
materiales utilizados durante el estudio fueron acondicionados, reservados en una zona libre de
humedad y a una temperatura controlada, de igual forma todos las maquinas, equipos y montajes,
fueron calibrados previo al uso.
Cada material requirió un acondicionamiento especial, para así garantizar su buen desempeño
en la mezcla diseñada, el cemento Argos que se usó para la investigación fue reservado en una
bodega libre de humedad hasta el día de su uso, igualmente la arena y la grava fueron limpiadas
mediante tamizaje, lo cual permitió garantizar la granulometría requerida para la mezcla,
posteriormente se apilaron en lonas, las cuales se protegieron de la humedad. Debido a la
reactividad del nanosílice, este se guardó en laboratorio de la universidad en frascos
esterilizados, con el fin de evitar su contaminación.
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Mesa de flujo para la determinación del porcentaje óptimo de plastificante.
Para evitar la retracción del concreto debido a la adición de nanosílice en la mezcla, fue
necesario adicionar plastificante a las mezclas, por tanto, mediante el ensayo de la meza de flujo
se determinó la relación agua-cemento óptima para la mezcla patrón y a partir de dicho valor se
fue modificando de la siguiente forma:

Tabla 1 Adición de plastificante por dosificación.

Remplazo de Agua de Mezclado por Plastificante y Nanosílice
1% Plastificante - 0.5% nanosílice
1% Plastificante - 1% nanosílice
1% Plastificante - 1.5% nanosílice
1% Plastificante - 2% nanosílice
Nota: Fuente propia

La relación agua cemento, es un factor decisivo en el diseño de la mezcla de concreto, puesto
que este define la resistencia y la maleabilidad de la misma, por tanto, la cantidad de agua
presente en la mezcla puede hacer la mezcla muy maleable y poco resistente, o muy resistente y
poco maleable.
Cuando se agregan aditivos a la mezcla, es posible modificar las características físicas del
concreto, ya sea haciendo lo más resistente, aumentando la maleabilidad o el tiempo de trabajo.
Para ello se recomienda el siguiente proceso representado en la figura 12:
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•Determinar el contenido de agua inicial en la mezcla
Paso 1

•Determinar el porcentaje de aditivo que se requiere en la mezcla
Paso 2

Paso 3

•Multiplicar el porcentaje de aditivo por la masa de cemento que se requiere en la mezcla
•El resultado de dicha multiplicacion sera la masa de aditivo que se adicionara a la mezcla

Paso 4

•Restar a la masa de agua destinada para la mezcla las masa de aditivo obtenida en el paso
anterior

Paso 5

•Mezclar la masa de agua y la masa de aditivo.

Figura 12 Remplazo de agua por las porciones de nanosílice y plastificante.
Fuente propia

Una vez preparada el agua de mezclado con la nanosílice y con el plastificante, se procede a
verificar su fluidez en la mesa de flujo, siendo este un procedimiento sumamente importante,
puesto que, de no cumplir la fluidez, será necesario el replantear la relación agua cemento y así
mismo el peso de todas las porciones de nanosílice y plastificante.
La figura 13 muestra el proceso de preparación del agua de mezclado con la nanosílice y el
plastificante.
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Figura 13 Preparación del agua de mezclado.
Fuente propia

Materiales y Caracterización
De la calidad de los materiales depende el desempeño de la mezcla y por ende inciden en el
desarrollo de cada una de las características reologicas del concreto, como la maleabilidad, la
resistencia y la durabilidad, basados dicha premisa, en esta investigación se tuvo en cuenta cada
una de las características tanto del cemento como de los agregados usados en el proyecto de
investigación.
Cemento.
Este proyecto se llevó a cabo usando cemento Portland tipo I marca ARGOS. Para la
caracterización del cemento se aplicaron las normas técnicas colombianas con el fin de cumplir
todos los requerimientos que allí se presentan y generar testigos calificados y de calidad.
Tabla 2 Normas de caracterización del cemento

Ensayo
Tiempos de
fraguado
Tiempos de
fraguado

Caracterización del Cemento
Descripción
Ensayo para determinar el tiempo de
fraguado mediante el agua de Vicat
Método para determinar el tiempo de
fraguado del cemento mediante las agujas de
Gillmore

Norma
NTC118
NTC109
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Consistencia
normal
Densidad del
cemento
Mesa de flujo
Cubos de mortero

Ensayo para determinar la consistencia
normal de la pasta de cemento hidráulico
Método para determinar la densidad del
cemento hidráulico
Ensayo para determinar la relación A/C
que permita un flujo determinado
Determinación de la resistencia a la
compresión de cubos de mortero
estandarizados de 50mm o 2” de lado

NTC110
NTC221
INV E 325-13
NTC220

Nota: Fuente propia

Consistencia normal. Como lo indica la norma este ensayo se realiza con el fin de determinar
la porción de agua necesaria para brindar una consistencia optima a la pasta de cemento, en el
caso de cemento argos trabajado, dicho porcentaje es de 30%.
Tiempos de Fraguado. Los tiempos de fraguado del cemento fueron determinados según lo
estima la NTC118 y la NTC109, estos ensayos consisten en la penetración de agujas en la pasta
de cemento (agujas de Vicat y agujas de Gillmore) este proceso determina el tiempo de fraguado
inicial y final de la pasta de cemento.

Tabla 3 Tiempos de Fraguado por Vicat y Gillmore

VICAT
Hora
01:15:00
p. m.
01:30:00
p. m.
01:45:00
p. m.
02:00:00
p. m.
02:15:00
p. m.
02:30:00
p. m.

A/C
Penetración
0.3
10mm
Tiempos de Fraguado
VICAT
GILLMORE
40mm

MARCA

40mm

MARCA

40mm

MARCA

40mm

MARCA

40mm

MARCA

40mm

MARCA

45
02:45:00
p. m.
03:00:00
p. m.
03:15:00
p. m.
03:30:00
p. m.
03:45:00
p. m.
04:00:00
p. m.

35mm

MARCA

35mm

MARCA

27mm

MARCA

5mm

SIN MARCA

0.5mm

MARCA

SIN
PENETRACION

SIN MARCA

INICIAL

FINAL

Nota: Fuente propia

Como se observa en la tabla 3 el tiempo de fraguado de la pasta de cemento se encuentra
alrededor de las tres horas con quince minutos.

Tabla 4 Tiempos de fraguado Vicat

Tiempo de fraguado Vicat
Tiempo de
Inicial
Final
fraguado
2h
3h 30"
Tiempo
15"
> 45
<8
Requerimiento
minutos
Horas
NTC 121
Nota: Fuente propia

En la figura 14 se evidencia los ensayos realizados correspondientes a los tiempos de
Fraguado con el aparato Vicat.
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Figura 14 Tiempos de fraguado.
Fuente propia

Tabla 5 Tiempos de fraguado agujas de Gillmore

Tiempo de fraguado Gillmore
Tiempo de fraguado
Inicial
Final
2h
Tiempo
3h 30"
20"
Requerimiento NTC
>1
<10
121
Hora
Horas
Nota: Fuente propia
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En la figura 15 se evidencia la ejecución del ensayo para tiempos de fraguado con las agujas
de Gillmore.

Figura 15 Ensayo de tiempo de fraguado on las agujas de Gillmore.
Fuente propia

Densidad del cemento. Mediante la NTC 221 se determinó la densidad del cemento Portland
tipo I fabricado por la empresa Argos, el resultado del ensayo mencionado se presenta a
continuación.
Tabla 6 Datos obtenidos del ensayo de densidad

Densidad del Cemento
Lectura inicial
0.5
Lectura final
21.8
Masa de
64
cemento
Densidad
3.00469484

Unidades
ml
ml
g
g/ml

Nota: Fuente propia

Mesa de flujo. Para esta investigación, el ensayo de la mesa de flujo, fue fundamental y
decisivo, ya que como se mencionó anteriormente, los aditivos permiten alterar las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido, por tanto, el uso de dos aditivos (nanosílice y
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plastificante) afecto de manera directa la fluidez de la mezcla, por tanto, esté ensayo permitió el
re calibración de la fluidez en la mezcla siendo la relación A/C de 58%. En la figura 16 se
muestra el ensayo de fluidez en la mesa de flujo.

Figura 16 Ensayo de fluidez de la pasta de cemento.
Fuente propia

Cubos de mortero. El ensayo está basado en la NTC220, la cual plantea conocer la resistencia
de morteros de cemento hidráulico a la compresión, usando cubos de 50mm. Para esta
investigación, se evaluará la resistencia a la compresión de los cubos de mortero a los 7 y 28
días.

Tabla 7 Cantidad de material requerido por cada dosificación.

A/C
0,58
Cemento

Cubos de Mortero
Para 3 Cubos De Mortero
246,6

Plastificante
1%

Relación
0,5%
Gramos
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Arena
Agua inicial
Agua de
mezcla
Plastificante
Nanosílice
A/C

0,58

678,3
143,028

Gramos
Gramos

139,329

Gramos

2,466
1,233

Gramos
Gramos
Relación
1,0%

Cubos de Mortero
Para 3 Cubos De Mortero

Plastificante
1%

Cemento

246,6

gramos

Arena
Agua inicial
Agua de
mezcla
Plastificante
Nanosílice

678,3
143,028

Gramos
Gramos

138,096

Gramos

2,466
2,466

Gramos
Gramos

Cubos de Mortero
A/C
0,58
Para 3 Cubos de Mortero
Cemento
246,6
Arena
678,3
Agua inicial
143,028
Agua de mezcla
136,863
Plastificante
2,466
Nanosílice
3,699
Cubos de Mortero
A/C
0,58
Para 3 Cubos de Mortero
Cemento
246,6
Arena
678,3
Agua inicial
143,028
Agua de
135,63
mezcla
Plastificante
2,466
Nanosílice
4,932

Plastificante
1%

Plastificante
1%

Relación
1,5%
gramos
gramos
gramos
gramos
gramos
gramos
Relación
2,0%
gramos
gramos
gramos
gramos
gramos
gramos

Nota: Se encuentra con la cantidad correspondiente de cemento, arena, agua, plastificante y adición de nanosílice
para las dosificaciones. Fuente propia
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A continuación, las figuras 17 y 18 describen respectivamente cuando se deposita la mezcla
de mortero en las formaletas y cuando los cubos son desencofrados de ellas cuando ya se
encuentran en estado endurecido, hechos con sus respectivas dosificaciones de nanosílice.

Figura 17 Formaletas de cubos con la mezcla de mortero.
Fuente propia

Figura 18 Cubos de mortero en estado endurecido.
Fuente propia
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A continuación, se presentan los resultados obtenidos para las diferentes dosificaciones de
nanosílice.

Tabla 8 Resultados de compresión a 7 días para cubos de nanosílice 100

Muestra
N100

Resistencia a la
compresión
(MPa) a los 7 días
13.1128693
14.5271
17.26968
17.664714
20.83049

Fuerza
aplicada (N)

0
0.5
1
1.5
2

32782.1733
36317.75
43174.2
44161.785
52076.225

Nota: Resultados obtenidos del ensayo de compresión de los cubos de mortero a los 7 días para la nanosílice tipo 100.
Fuente propia

La figura 19 representa gráficamente la resistencia a compresión de los cubos de mortero de la
nanosílice 100 a los 7 días.

Resistencia a la compresion MPa

Resistencia N100 a 7 dias
22

20,83049

20
18
16

17,26968

17,664714

1

1,5

14,5271

13,11286933
14
12
10
0

0,5

Dosificacion de nanosilice (%)

Figura 19 Grafica de dosificación de resistencia, nanosílice 100 a los 7 días.
Fuente propia

2
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Tabla 9 Resultados de compresión a 28 días para cubos de nanosílice 100

Muestra
N100

Fuerza
aplicada (N)

0
0.5
1
1.5
2

45747.7433
77856.13
82970.04
81612.71
82758.79

Resistencia a
la compresión
(MPa) a los 28
días
18.2990973
31.142452
33.188016
32.645084
33.103516

Nota: Resultados obtenidos del ensayo de compresión de los cubos de mortero a los 28 días para la nanosílice
tipo 100. Fuente propia

La figura 20 representa gráficamente la resistencia a compresión de los cubos de mortero de la
nanosílice 100 a los 28 días.

Resistencia a la compresion MPa

Resistencia N100 a 28 dias
35
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15

33,188016

32,645084

1

1,5

33,103516

31,142452

18,29909733
0

0,5

Dosificacion de nanosilice

Figura 20 Grafica de dosificación de resistencia, nanosílice 100 a los 28 días.
Fuente propia

2
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Tabla 10 Resultados de compresión a 7 días para cubos de nanosílice 8

Muestra
N8

Resistencia a la
compresión
(MPa) a los 7 días
13.11286933
19.6
22.4
20.2
3.8

Fuerza
aplicada (N)

0
0.5
1
1.5
2

32782.1733
49000
56000
50500
9500

Nota: Resultados obtenidos del ensayo de compresión de los cubos de mortero a los 7 días para la nanosílice tipo
8. Fuente propia

La figura 21 representa gráficamente la resistencia a compresión de los cubos de mortero de la
nanosílice 8 a los 7 días.

Resistencia a la compresion MPa

Resistencia N8 a 7 dias
25

22,4
20,2

19,6
20
15
13,11286933

10

3,8

5
0
0

0,5

1

1,5

Dosificacion de nanosilice

Figura 21 Grafica de dosificación de resistencia, nanosílice 8 a los 7 días.
Fuente propia

2
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Tabla 11 Resultados de compresión a 28 días para cubos de nanosílice 8

Muestra
N8

Fuerza
aplicada (N)

0
0.5
1
1.5
2

45747.7433
75191.11
81811.53
94375.02
80418.83

Resistencia a
la compresión
(MPa) a los 28
días
18.2990973
30.076444
32.724612
37.750008
32.167532

Nota: Resultados obtenidos del ensayo de compresión de los cubos de mortero a los 28 días para la nanosílice
tipo 8. Fuente propia

La figura 22 representa gráficamente la resistencia a compresión de los cubos de mortero de la
nanosílice 8 a los 28 días.

Resistencia a la compresion MPa

Resistancia N8 a 28 dias
37,750008

40
32,724612

35

32,167532

30,076444
30
25
18,29909733

20
15

0

0,5

1

1,5

2

Dosificacion de nanosilice

Figura 22 Grafica de dosificación de resistencia, nanosílice 8 a los 7 días.
Fuente propia

Según el requerimiento de la NTC121 los cubos de mortero deben tener una resistencia de 15
MPa como mínimo a los 7 días y de 24 MPa a los 28 días, en las tablas anteriormente
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presentadas, se observa como la dosificación y el tipo de nanosílice afectan de manera directa la
resistencia a la compresión de los cubos de mortero.

Agregados pétreos.
Los agregados usados en la mezcla de concreto se obtuvieron de la ferretería DEPOSITO LA
CONCORDIA LTDA, ubicada en la carrera 3 # 12D- 40. Con el fin de garantizar la uniformidad
de los testigos y los diferentes especímenes, todo el material usado fue obtenido el mismo
acopio.
Caracterización. La caracterización de los agregados gruesos se realizó basados en las
normas técnicas colombianas NTC y las normas INVIAS, con el fin de garantizar el control y la
calidad del material implementado en la fabricación de concreto con adición de nanosílice.
En la tabla 12, se mencionan los ensayos de caracterización de los agregados gruesos y finos.

Tabla 12 Ensayos de caracterización para agregado grueso y fino

ENSAYOS DE CARACTERIZACION AGREGADO GRUESO
Ensayo
Granulometría
Masas Unitarias
Densidad Y
Absorción
Densidad Y
Absorción
Humedad
Natural
Forma
Nota: Fuente propia

Descripción
Método de ensayo para el análisis por tamizaje
de los agregados finos y gruesos
Determinación de la masa unitaria y los vacíos
entre las partículas de los agregados pétreos
Método de ensayo para determinar la densidad y
la absorción del agregado grueso
Método para determinar la densidad y la
absorción del agregado fino
Método de ensayo para determinar el contenido
de humedad del agregado
Especificaciones de los agregados para
concreto, se clasifican según su forma y textura

Norma
NTC77
NTC92
NTC 176
NTC 237
NTC177
6
NTC174
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Agregado fino.
Los agregados finos utilizados en esta investigación tuvieron la misma procedencia que los
agregados gruesos, la caracterización del material se llevó a cabo como se menciona en la tabla x
y se determinó que el origen del material es fluvial, por tanto, se estima que es arena de rio.

Granulometría. El material se caracterizó granulométricamente basados en la norma NTC 77
“Método de ensayo para el análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos”, a partir de
este ensayo se obtiene la curva granulométrica que representa la distribución de tamaños del
agregado fino utilizado.
Tabla 13 Granulometría para agregado fino NTC 77

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS
NORMA ICONTEC-77
TAMIZ
Peso
%
% Pasa
%
%
retenido
Retenido
Norma
pulgada
Retenido
Pasa
mm
gramos
acumulado
Icontec-174
s
4.76
No. 4
122.5
5.26
5.26
94.74
2.38
No. 8
636.5
27.35
32.62
67.38
1.19
No. 16
458.5
19.70
52.32
47.68
0.595
No. 30
199
8.55
60.87
39.13
0.297
No. 50
191.5
8.23
69.10
30.90
0.149
No. 100
469.5
20.18
89.28
10.72
0.075
No. 200
189
8.12
97.40
2.60
FONDO

60.5

TOTAL, Tf (g)

2327

MODULO DE FINURA
Nota: Fuente propia

2.60
TOTAL
INICIAL
(g)

100.00

0.00

0.0858737

2329

0%

Max 0,1%

3.09
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A continuación, en la figura 23 se representa de manera gráfica la curva granulométrica
generada por los agregados finos usados en la mezcla de concreto y el comportamiento de cada
uno de los tamaños dentro de los límites superior e inferior definidos por la NTC 174.

Granulometria del agregado fino
120 %

% que pasa

100 %

100,00

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO FINO
94,74

limite superior

80 %
Limite inferior

67,38

60 %

47,68

40 %

39,13
30,90

20 %
10,72
2,60

0%
10

1

0,1

0,01

Tamaño del tamiz (mm)
Figura 23 Curva granulométrica para agregado fino.
Fuente propia

Absorción y densidad del agregado fino. Este ensayo se basa en la norma NTC 237 “Método
de ensayo para determinar la densidad y absorción del agregado fino” la cual consiste en la
obtención de las densidades
Tabla 14 Densidad y absorción del agregado fino.

DENSIDADES Y ABSORCIÓN
Densidad Aparente (g/cm3)
2.42
Densidad nominal (g/cm3)
2.60
Densidad sss (g/cm3)
2.49
Absorción
2.88%

Nota: Fuente propia
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Masas unitarias agregado fino. Este ensayo se basó en el procedimiento mencionado en la
norma NTC92 y los resultados se presentan a continuación.
Tabla 15Masas unitarias del agregado fino.

MASAS UNITARIAS DE
AGREGADO FINO
Masa unitaria suelta (gr/cm3)
Masa unitaria apisonada
(gr/cm3)

2.42
2.34

Nota: Fuente propia

Agregados gruesos.
Para el agregado grueso se tomó un tamaño máximo de partícula de tres cuartos de pulgada
(3/4”), con una forma angular, textura rugosa y un poco sucia, por lo cual se debido limpiar para
evitar el exceso de material fino y así garantizar la adherencia entre la pasta de cementoagregado, mejorando las propiedades del concreto en estado endurecido.
Granulometría del agregado grueso. Esta práctica se llevó a cabo teniendo en cuenta la
normatividad presentada en la NTC77 al igual que con la caracterización del agregado fino. A
partir de dicho análisis de obtiene la tabla que se muestra a continuación, donde se presenta la
distribución de tamaños de las partículas de agregado grueso.
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Tabla 16 Granulometría del agregado grueso

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS NORMA
ICONTEC-77
TAMIZ
%
Peso
%
Retenido
% Pasa Norma
retenido
% Pasa
Retenido acumulad
Icontec-174
mm
pulgadas gramos
o
25.4
1
0
0.0
0
100.00
19
3/4
0
0.0
0.0
100.00
12.7
1/2
424.5
8.9
8.9
91.09
9.51
3/8
1241.5
26.1
35.0
65.04
4.76
No. 4
2800
58.8
93.7
6.28
2.38
No. 8
256
5.4
99.1
0.91
1.19
No. 16
10.5
0.2
99.3
0.69
0.595
No. 30
2
0.0
99.3
0.65
0.297
No. 50
1
0.0
99.4
0.63
0.149
No. 100
5.5
0.1
99.5
0.51
0.075
No. 200
21
0.4
99.9
0.07
FONDO
3.5
0.07
100.00
0.00
3.071290552
TOTAL, Tf (g)

4765.5

TOTAL,
INICIAL (g)

Tamaño máximo
MODULO DE FINURA

3/4

4916.5

0%

Max 0,1%

Tamaño máximo
nominal

1/2
6.3

Nota: Fuente propia.

A continuación en la figura 24, se representa de manera gráfica la curva granulométrica
generada por los agregados gruesos usados en la mezcla de concreto y el comportamiento de
cada uno de los tamaños dentro de los límites superior e inferior definidos por la NTC 174.

60

Granulometria agregado grueso
120 %
Agregado grueso
100 %

100,00
Limite superior

91,09

% que pasa

80 %

Limite inferior
65,04

60 %
40 %
20 %

6,28
0%
30

Tamaño del tamiz (mm)

3

Figura 24 Curva granulométrica del agregado grueso.
Fuente propia

Densidad y absorción del agregado grueso. El ensayo para determinar la densidad y la
absorción del agregado grueso se realizó teniendo en cuenta la normatividad presentada en la
NTC176, en la cual se describe la preparación previa del agregado y los pasos a seguir para la
obtención de la densidad aparente, densidad aparente SSS (saturada, seca superficialmente), la
densidad nominal y la absorción.
Los resultados obtenidos presentan las densidades del agregado grueso y la absorción del
mismo, dichos resultados se presentan a continuación.
Tabla 17 Densidad y absorción del agregado grueso.

DENSIDADES Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO
GRUESO
Densidad Aparente seca (g/cm3)
2.18
3
Densidad Aparente sss (g/cm )
2.3
3
Densidad nominal (g/cm )
2.45
absorción
4.9%
Nota: Fuente propia
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Masas unitarias del agregado grueso. Basados en la NTC92 al igual que en la determinación
de las masas unitarias para agregados finos, el ensayo consiste en introducir los agregados en un
volumen conocido, y determinar de qué forma se acomodan al ser vertidos de manera suelta y
apisonada.
Los resultados que se obtuvieron a partir de este ensayo se muestran en la tabla 17.
Tabla 18 Masas unitarias del agregado grueso.

MASAS UNITARIAS DEL AGREGADO GRUESO
Masa unitaria suelta (Kg/m3)
1328.76
3
Masa unitaria compactada (kg/m )
1423.74
Nota: Fuente propia.

Diseño de Mezcla
El proceso realizado para determinar las distintas proporciones de cada uno de los materiales
de la mezcla en el proceso de producción de las muestras se realizó a partir de las instrucciones
del libro “fundamentos de concreto aplicados a la construcción” (Matallana, 2006). Este proceso
se realizó para la relación agua cemento (A/C = 0,58) y por medio de las dosificaciones de
nanosílice en porcentajes de: cero cinco, uno, uno cinco y dos por ciento, con dosificación de
plastificante al uno por ciento para evitar la retracción de la mezcla.
Metodología de Diseño.
Teniendo en cuenta la figura 23 y 24 de las curvas granulométricas de los agregados, se
determina que la granulometría se encuentra en el límite establecido por la norma, debido a ello
se seleccionó el método A.C.I para la elaboración de la mezcla, base a ese método se determina
la proporción de agregado grueso de 31% y de agregado fino que corresponde a 32%.
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Base a estos resultados, se obtuvo la dosificación de agregados necesaria para la elaboración
de los cilindros de 21MPa, posteriormente estos testigos fueron sometidos a las diferentes
pruebas para la determinación de la durabilidad, teniendo en cuanta las variaciones generadas por
las diferentes proporciones de nanosílice en la mezcla.
Luego de obtener la granulometría se procedió a seguir uno a uno los 10 pasos estipulados en
el método A.C.I, (Matallana, 2006).
Paso 1: se procede a determinar el asentamiento para la muestra, el cual presenta una
consistencia media y se encuentra definido en 75 mm
Paso 2: Se realiza la selección correspondiente al tamaño máximo de agregado que para este
caso es de ¾´
Paso 3: con respecto a la estimación del contenido de aire en la que la mezcla de concreto,
este no contiene aire incluido, por ello se determina que su máximo nominal es de 2.5% atrapado
naturalmente.
Paso 4: debido a que el agregado posee forma angular y textura rugosa, sin aire incluido se
determina usar según el libro “fundamentos de concreto aplicados a la construcción” (Matallana,
2006) la cantidad de agua mezclada 218 kg/m3
Paso 5: para determinar la resistencia de diseño, se debe tener en cuenta la relación A/C =
0,58, para lo cual se estima una resistencia a los 28 días de 21 MPa.
Paso 6: se procede a realizar el cálculo del contenido de cemento.
A/C= 0,58
A= 218 kg/m3
C=375,8621 kg/m3
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Paso 7: Para el estimado correspondiente a las proporciones de agregados se realizaron de
acuerdo a la fórmula 8; cabe aclarar que es necesario tener en cuenta la relación A/C= 0,58, para
la adición del plastificante y la adición de las nanosílice, la cual se calibro en la mesa de flujo.
Fórmula 8

Donde:

Paso 8: Se realiza el cálculo del peso seco correspondiente a los agregados según la fórmula 9
teniendo en cuenta el peso específico aparente de la mezcla para los agregados.

Fórmula 9

Donde:
Pr = Peso seco de los agregados en Kg.
Vr= Volumen absoluto de los agregados, en m3
Ga= Densidad aparente de los agregados Kg/ m3
Paso 9: Se procede a determinar la masa total de agregados por m3 de concreto según la
fórmula 10, para un volumen total de 1 m3 de concreto.
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Fórmula 10

Donde:
Wt = peso total de agregados por m3 de concreto.
= densidad promedio por cada reemplazo.
= Volumen total de agregados por m3

Paso 10: Posteriormente a hallar el peso total de agregados por m3, se procede a aplicar las
fórmulas 11 y 12 para determinar la masa de la grava y de la arena.
Fórmula 11

Donde
Wg= masa de la grava
Wt= Peso total de agregados por m3 de concreto.
%g= Porcentaje de la grava.

Fórmula 12

Wf= masa de la arena
Wt= Peso total de agregados por m3 de concreto.
%f= Porcentaje de la arena.
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Al establecer la tabla 19 se determina los pesos que corresponden a cada componente de la
mezcla de concreto, respecto a las dosificaciones de nanosílice y respecto a la relación A/C 0,58
Tabla 19 Cantidad de los materiales de la mezcla para la mezcla de concreto A/C 0,58

MATERIAL
Agua
Aire
Cemento
Agregado grueso
Agregado fino
TOTAL

PESO
W
(kg/m3)
218
0
375,8621
844,1835
829,5354

DENSIDAD
APARENTE
(kg/m3)
1000
0
3000
2700
2600

VOLUMEN
m3/M3
22%
3%
13%
31%
32%
100%

Nota: Fuente propia

Se debe tener en cuenta que para realizar la mezcla de concreto diariamente se realizó el
ensayo correspondiente a humedad en los agregados, por medio de este se generó el ajuste por
humedad en el diseño de mezcla, teniendo en cuenta los valores determinados en las tabla 19
para 1m3 de mezcla, cabe aclarar que dicha calibración se tuvo en cuenta para los 90 cilindros
usados en la investigación.

Metodología de Mezclado
Basados en posteriores investigaciones y en la metodología mostrada en (Matallana, 2006), se
tomaron en cuenta los parámetros de y recomendaciones sobre manejo y almacenamiento de
materiales. De igual forma, el proceso de mezcla en trompo de la mezcla se realizó según las
indicaciones presentadas en (Matallana 2006) donde se especifica el orden de ingreso de los
materiales a la mezcladora y el tiempo de mezclado. En la figura 25 se muestra el proceso de
mezcla en el trompo.
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Paso 1
Paso 2
Paso 3
paso 4
Paso 5

• prehumedecer el trompo con agua para evitar que la mezcla se pegue en las
paredes de la mezcladora.
• Preparar la mezcla de agua con el remplazo de nanosilice y plastificante
segun la dosificacion.

• Vertir el agregado grueso en el trompo y dejar mezclar po un minuto.

• Adicionar el agregado fino a la mezcla, la mezcladora no debe detenerse con
el fin de garantizar el homogeneizado de la mezcla.

• Agregar la mitad del agua de mezclado en el trompo y dejar mezclar por un
minuto.

• Agregar el cemento y dejar mezclar.
• adicionar el agua de mezclado restante y dejar mezclar hasta que sea una
mezcla homogenea

Figura 25 Proceso de mezcla en el trompo.
Fuente propia

Cono de Abrahams o Ensayo de asentamiento
Para cada una de las dosificaciones realizadas con nanosílice se aplicó la prueba de
asentamiento según la norma NTC 396, por medio del uso del cono de Abrahams, en la figura 26
se observan los resultados obtenidos respecto a la prueba de asentamiento, teniendo en cuenta la
relación A/C= 0.58 de acuerdo a las relaciones 0.5; 1.0; 1.5 y 2.0 de nanosílice. Para la cual se
determinó un asentamiento de 75mm
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Figura 26 Ensayo de asentamiento en el cono de Abrahams.
Fuente propia

Vaciado del Concreto en las Formaletas
En Colombia, los ensayos de resistencia a la compresión se efectúan sobre probetas
cilíndricas estandarizadas bajo la norma NTC673. Una vez que el concreto cumple con el
asentamiento para el cual se diseñó, se procede a fundir los cilindros de 100mm de diámetro por
200mm de altura, dicho proceso consta de llenar con la mezcla en estado fresco un molde o
formaleta metálica en tres capas de manera uniforme. Cada capa debe ser compactada con 25
golpes, los cuales se aplican en diferentes zonas de la superficie del concreto una varilla lisa,
dicho proceso garantiza que los agregados y la pasta de cemento se acomoden de manera
uniforme en las formaletas metálicas que deben ser previamente engrasadas para facilitar el
desencofrado. Inmediatamente se complete la compactación se completa el molde con una capa
de mezcla, la cual se enraza con un palustre.
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Elaborados las probetas se les golpea con un chipote o martillo de caucho en las paredes con
el fin de eliminar la mayor cantidad de aire atrapado dentro de la mezcla, en la figura 27 se
muestra una mezcla de las dosificaciones ya finalizadas en las respectivas probetas.

Figura 27 Probetas finalizadas con la mezcla diseñada.
Fuente propia

Se tapan los cilindros con un material impermeable no absorbente y se dejan en reposo
durante 24 horas en un lugar donde no esté sometido a vibraciones ni golpes.
Cabe aclarar que para esta investigación se fundieron 90 cilindros en total, los cuales se
distribuyen de la siguiente forma:
Tabla 20 Cantidad de cilindros para el tipo de ensayo a realizar

Dosificación

Patrón

0,5

Ensayo
Compresión
Tracción
indirecta
North test
method 492
Carbonatación
Compresión
Tracción
indirecta

Cantidad de
cilindros Nano 8

Cantidad de
cilindros Nano100
3
3
2
2

3

3

3

3

69
North test
method 492
Carbonatación
Compresión
Tracción
indirecta
1
North test
method 492
Carbonatación
Compresión
Tracción
indirecta
1,5
North test
method 492
Carbonatación
Compresión
Tracción
indirecta
2
North test
method 492
Carbonatación
TOTAL CILINDROS

2

2

2
3

2
3

3

3

2

2

2
3

2
3

3

3

2

2

2
3

2
3

3

3

2

2

2

2
90

Nota: Fuente propia

Fraguado y Curado del Concreto
Pasadas las 24 horas después del vaciado del concreto, las muestras se desencofran y se
sumergen en un tanque de agua con cal a temperatura ambiente. Como se muestra en la figura
28.
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Figura 28 Desencofrado de las probetas.
Fuente propia

El curado para todas las muestras se realizó por medio de inmersión en un periodo
determinado de 28 días, esto para mantener saturado el concreto, logrando así que los espacios
de cemento fresco los cuales se encuentran en principio llenos de agua sean reemplazados por los
productos correspondientes a la hidratación del cemento para alcanzar así su mayor resistencia.
Para este curado se introdujeron los cilindros en la piscina de curado la cual cubrió en su
totalidad con agua los cilindros como se observa en la figura 29.

Figura 29 Cilindros ubicados en la piscina de curado.
Fuente propia
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Implementación del Nord test Method 492
Cuando las muestras de concreto cumplen los 28 días en curado, los cilindros alcanzan su
madurez con lo cual están listos para ser sometidos a los diferentes ensayos propuestos en este
documento. En primera instancia se fraccionaron los 90 cilindros en grupos como se establece en
la tabla 20, por lo cual hay un total de 18 cilindros en total para la prueba de penetración de
cloruros. Cabe aclarar que para realizar el ensayo Nord test method 492 se usaron probetas de
100 mm de diámetro y 50 mm de espesor, estos discos se obtuvieron del corte de las probetas de
100 mm de diámetro y 200 mm de altura.
Preparación de las muestras.
Una vez cortadas las muestras, se deben lavar, limpiar y dejar secar, con el fin de acomodarlas
en un contenedor vacío que permita reducir la presión absoluta de los discos a un rango de 1050mbar. El vacío se mantuvo por aproximadamente tres horas con el mismo rango de presión,
luego se llenó el recipiente con Ca (OH)2 hasta saturar la muestra y se deja por una hora más en
el vacío. Finalmente se permite el paso de aire al contenedor y se conserva la muestra en estas
condiciones por un rango de 18 ± 2 horas.
Montaje de las muestras.
El ensayo se realizó de manera simultánea en 6 muestras de 100mm de diámetro por 50mm de
altura a la vez. Cada una de los discos se cubrió con una funda de caucho impermeable de
100mm de diámetro interno y 100mm de altura 115mm de altura la cual se ajusta mediante el
uso de una abrazadera, como lo especifica la norma Ntbuild492. La funda debe estar lo
suficientemente ajustada para evitar la filtración del anolito al católico como se muestra en la
figura 30.
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Figura 30 Montaje de las muestras sometidas al Nordtest 492.
Fuente propia.

Los discos deben estar conectados de tal forma que el voltaje en las muestras sea siempre el
mismo. Por dicha razón se implementaron fuentes duales, las cuales garantizaban un voltaje
constante a cada uno de los especímenes de manera simultánea como se observa en la figura 31:

Figura 31 Montaje de muestras conectados a fuente dual.
Fuente propia

En la figura 32 se muestra un diagrama representativo al montaje según la norma Nordtest
492.

73

Figura 32 Montaje Nordtest Method 492.
Fuente (Nordtest, 1999)

Calibración del ensayo mediante la aplicación del diferencial de potencia 30V
Una vez ensamblado todo el montaje, se aplica un diferencial de potencia de 30 voltios y se
toma la corriente inicial, y se establece la duración y el diferencial de voltaje al que se someterán
los discos como lo indica la NTbuild492 en la tabla 21.

74
Tabla 21 Calibración del voltaje y duración de las muestras.

Nota: Fuente (Nordtest, 1999)

Aplicado el diferencial de potencia de 30 voltios, se observó que, para este diferencial, la
corriente en mA fue cercana a los 50, lo cual indica que el voltaje a aplicar en la muestra es de 30
voltios durante 24 horas como se observa en la figura 33.

Figura 33 Muestras sometidas a voltaje de 30 voltios.
Fuente propia
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Falla de las muestras mediante tracción indirecta.
Pasadas las 24 horas, se da por culminado el ensayo y se procede a fallar las muestras
mediante tracción indirecta con la finalidad de dividir en dos el espécimen como se muestra en la
figura 34.

Figura 34 Muestra sometida a tracción indirecta.
Fuente propia

Identificación del perfil de penetración.
Realizado el ensayo de tracción indirecta, se rocía la cara del espécimen con nitrato de plata
en una concentración de 0.1m, mediante un atomizador para garantizar su uniformidad. De tal
manera que la muestra reacciona y forma una capa violeta, titulando el perfil de penetración de
cloruros y permitiendo medir el avance del mismo.
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Figura 35 Perfil de penetración para una muestra cilíndrica.
Fuente propia

Una vez que se identifica el perfil de penetración del ion cloruro en el matriz cementante, se
toman medidas cada 10mm a partir de los bordes, como lo especifica la norma NT Build 492
representada en la figura 36.

Figura 36 Ilustración de la medida de profundidad de penetración del ion cloruro.
Fuente propia
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Resultados y Análisis de los Resultados
Mesa de Flujo
La tabla 22 muestra la calibración mediante la mesa de flujo, esta calibración fue fundamental
en la elaboración de este proyecto, puesto que permitió determinar la concentración de
plastificante en la mezcla sin afectar el rendimiento de la nanosílice.
Tabla 22 Mesa de flujo para determinar la dosificación de plastificante.

Relación A/C

Dosificación de
plastificante

0.55

2%

0.58

2%

0.58

1%

Flujo en cm
18cm
Exceso de flujo (no
cumple)
23cm

Nota: Fuente propia

Como se observa en la tabla 22 y en la figura 37 el porcentaje óptimo de plastificante es de
1% para una relación de agua cemento de 0.58, puesto que con una menor relación de aguacemento, la fluidez de la mezcla es baja, lo cual disminuye su trabajabilidad y la facilidad para
acomodarla en una formaleta. Por otra parte, una mayor relación de agua-cemento y un alto
porcentaje de plastificante, genera fluidez excesiva.
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Figura 37 Mesa de flujo con dosificación de plastificante.
Fuente propia

Resistencia a la Compresión de Cubos de Mortero
Los cubos de mortero se diseñaron base a la calibración de la mesa de flujo y fueron fallados
en dos tiempos diferentes, una serie de cubos fueron fallados a los 7 días y los restantes se
fallaron a los 28 días para determinar el incremento en la resistencia debido al uso de los dos
tipos de nanosílice (N8 y N100) como se muestra en l figura 38.

Figura 38 Ensayo de compresión en cubos de mortero.
Fuente propia
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Como se evidencia en la figura 39 presentada a continuación, la resistencia a la compresión
de los cubos de mortero aumenta con respecto al tiempo de curado, por otra parte es posible
evidenciar que la dosificación más efectiva de nanosílice N8 es de 1.5% ya que al sobrepasar
esta proporción de nanosílice la resistencia a la compresión disminuye.

Resistencia a la compresion MPa

Resistencia a la compresion segun el tiempo de
curado N8
40
35
30
25
20

N8 a 7 dias

15

N8 a 28 dias

10
5

0
0

0,5

1

1,5

2

Dosificacion de nanosilice

Figura 39 Resistencia a la compresión de nanosílice 8 a curado de 7 y 28 días.
Fuente propia

Con respecto al comportamiento de la nanosílice N100 representada en la figura 40, se
evidencia un comportamiento similar a la N8, ya que como se presentó en la figura anteriormente
mostrada la resistencia a la compresión de los cubos a los 28 días incremento con respecto a las
resistencias medidas a los 7 días.
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Resistencia a la compresion MPa

Resistencia a la compresion segun el tiempo de
curado N100
35
30
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1,5

2

Dosificacion de nanosilie

Figura 40 Resistencia a la compresión de nanosílice 100 a curado de 7 y 28 días.
Fuente propia

Una vez que se realizaron las respectivas fallas a la compresión de todos los cubos, se
evidencio claramente el comportamiento de la nanosílice N8 y N100 en la mezcla de mortero.
Cabe aclarar que a pesar de tener un comportamiento similar, la nanosílice N8 presenta un pico
de resistencia en la dosificación 1.5% mayor que la presentada por la nanosílice N100, puesto
que como se observa en la figura 41, el comportamiento de la N100 es uniforme en todas sus
dosificaciones, por lo cual, los morteros diseñados con esta nanosílice no presentan un pico de
resistencia con 1.5% de nanosílice, ni un descenso en la resistencia al aumentar la dosificación
de la misma.
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Resistencia a la caompresion MPa

Resistencia segun el tiempo de curado y la
dosificacion de nanosilice
40

N8 a 7 dias
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N8 a 28 dias

25
20

N100 a 7 dias

15
10

N100 a 28 dias

5
0
0

0,5

1

1,5

2

Dosificacion de nanosilice

Figura 41 Resistencia a la compresión de nanosílice 8 y nanosílice 100 en curado de los 7 y 28 días.
Fuente propia

Asentamiento
La tabla 23 y la tabla 24 muestran los resultados de los asentamientos obtenidos para cada
mezcla con adición de nanosílice. Este ensayo tiene como fin determinar la consistencia del
concreto, al igual que lo hacia la mesa de flujo para el mortero. Como se mencionó con
anterioridad, las mezclas fueron diseñadas para tener un asentamiento de 75mm y una
consistencia media.
Tabla 23 Asentamientos obtenidos para cada dosificación de nanosílice 8

Dosificación de Nanosílice N8
Patrón 0%
0.5%
1%
1.5%
2%
Nota: Fuente propia

Asentamiento de la Mezcla de
Concreto
77mm
76.8mm
75.3mm
75.1mm
74.7mm
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En las figuras 42 y 43 se representa gráficamente la variación del asentamiento obtenido
dependiendo de la dosificación ejecutada y el tipo de nanosílice trabajada.

Asentamiento según la dosificación de N8
78
77,5

77

76,8

Asentamiento

77
76,5
76

75,3

75,5

75,1
74,7

75
74,5
74
0

0,005

0,01

0,015

0,02

Dosificacion de nanosilice N8

Figura 42 Variación del asentamiento de nanosílice 8.
Fuente propia

Tabla 24 Asentamientos obtenidos para cada dosificación de nanosílice 100

Patrón 0%

Asentamiento de la Mezcla de
Concreto
77mm

0.5%

75.9mm

1%

75.3mm

1.5%

74.8mm

2%

73mm

Dosificación de Nanosílice N100

Nota: Fuente propia
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Asentamiento

Asentamiento según la dosificacion de N100
77,5 77
77
76,5
76
75,5
75
74,5
74
73,5
73
72,5
0

75,9
75,3

74,8

73

0,005

0,01

0,015

0,02

Dosificacion de nanosilice N8

Figura 43 Variación del asentamiento de nanosílice 100.
Fuente propia

Ya que los agregados se mantuvieron protegidos de la intemperie, la calibración por exceso de
agua fue mínima, por lo cual los valores del asentamiento para cada una de las muestras
presentan una desviación mínima siendo cercanos al valor deseado de 75mm, como se observa
en la figura 44.

Figura 44 Asentamiento de 75mm obtenido en prueba de asentamiento.
Fuente propia
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Como se observa en la figura 45, la diferencia de asentamiento presentada por los dos tipos de
nanosílice es prácticamente la misma, puesto que la variación generada por la implementación de
la una con respecto a la otra es alrededor de 1.5 centímetros en la mayor desviación.

Asentamiento

Asentamiento segun el tipo de nanosilice
100
95
90
85
80 77
75
70
65
60
55
50
0

76,8
75,9

0,005

75,3

0,01

75,1
74,8

0,015

74,7
73

Asentamiento
según la
dosificacion de
N100
Asentamiento
según la
dosificacion de
N8

0,02

Dosificacion de nanosilice

Figura 45 Asentamiento obtenido según el tipo de nanosílice.
Fuente propia

Resistencia a la Compresión
Los resultados de la resistencia a la compresión de los cilindros de concreto, fueron
determinados con base en la NTC 673, como se muestra en la figura 46.
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Figura 46 Ensayo de resistencia a la compresión en cilindros, NTC 673.
Fuente propia

Una vez fallados se determinaron las variaciones generadas por la adición de nanosílice en
diferentes dosificaciones y por la implementación de la nanosílice N8 y N100. Cabe aclarar que
para dicho ensayo se fallaron 3 especímenes por cada dosificación y por cada tipo de nanosílice
con el fin de generar un rango estadístico.
En la tabla 25, se presentan los resultados promedio obtenidos por la falla a la compresión de
los cilindros de 100mm de diámetro por 200mm de altura en la maquina universal de la
universidad de La Salle.
Tabla 25 Resultados obtenidos en el ensayo de compresión para nanosílice 8

Muestra N8
Patrón
0.5
1
1.5
2
Nota: Fuente propia

fuerza aplicada
(N)
162767
179407.1
145214.9
225247.2
274010.6

resistencia a la
compresión (MPa)
20.7241381
22.8428214
26.78
28.6793642
34.8881132
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Como se puede observar en la figura 47 anteriormente mostrada, la resistencia a la
compresión de los cilindros de concreto aumenta de manera directamente proporcional al
incremento de nanosílice en la mezcla, siento este aumento hasta un 68.34% para la dosificación
del 2%.

Resistencia a la compresion MPa

Nanosilice 8
36
34
32
30

28
26
24
22
20
18

0

Nanosilice 8 20,7241381

0,5

1

22,84282143

26,78

1,5

2

28,67936424 34,88811316

Dosificacion de nanosilice

Figura 47 Resistencia a la compresión Nanosílice 8 para cada dosificación.
Fuente propia

Tabla 26 Resultados obtenidos en el ensayo de compresión para nanosílice 100

Nota: Fuente propia

Muestra N100

Fuerza Aplicada
(N)

0
0.5
1
1.5
2

162767
163231.3
277885.9
213221.9
150825.8

Resistencia a la
Compresión (Mpa)
20.7241381
20.7832546
35.3815317
27.1482555
19.2037373
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La figura 48 muestra gráficamente el incremento de la resistencia a la compresión de los
cilindros adicionados con nanosílice, evidenciando un pico de resistencia en la dosificación de
1% de nanosílice y una disminución en la resistencia con la dosificación de 2%.
Debido a que se implementaron dos nanosílices diferentes, es necesario realizar un análisis
comparativo de del comportamiento de las dos muestras. Cabe aclarar que las muestras fueron
fundidas el mismo día según su dosificación y así mismo se fallaron el mismo día con el fin de
tener homogeneidad en la elaboración de las muestras y en los resultados obtenidos.

Resistencia a la compresion MPa

Nanosilice 100
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Nanosilice 100 20,7241381 20,78325461 35,38153168 27,14825549 19,20373729

Dosificacion de nanosilice

Figura 48 Resistencia a la compresión Nanosílice 100 para cada dosificación.
Fuente propia.

A continuación, en la figura 49 se evidencian algunos de los cilindros fallados por
compresión.
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Figura 49 Cilindros sometidos a ensayo de compresión.
Fuente propia

Como se observa en la figura 50 donde se realiza una gráfica comparativa de las resistencias
obtenidas de los dos tipos de nanosílice (8 y 100), el comportamiento de las nanosílices, no es
uniforme y varia con respecto a la dosificación, en cuanto la N100 encuentra su punto máximo
de resistencia en la dosificación del 1%, la N8 lo presenta en la dosificación del 2%, pero así
mismo, la N100 presenta una disminución considerable en la resistencia después del pico
mostrado en el 1%. Algo que vale la pena resaltar es que el incremento en la resistencia de la
N100 al 1% con respecto a la muestra patrón es de 70.75% en cuanto el incremento de la N8 al
2% es solo del 68.34%. de igual forma es importante mencionar que la disminución de la
resistencia por parte de la N100 al 2% es del 7,33% con respecto a la muestra patrón.
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Resistencia a la compresion segun la dosificacion de
nanosilice
Resistencia en MPa

38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18

0

0,5

1

1,5

2

Nanosilice 8

20,7241381

Nanosilice 100

20,7241381

22,84282143

26,78

28,67936424

34,88811316

20,78325461

35,38153168

27,14825549

19,20373729

Dosificacion de Nanosilice

Figura 50 Comparación de resistencia a la compresión de nanosílice 8 y nanosílice 100.
Fuente propia

Resistencia a Tracción Indirecta (Ensayo Brasilero)
Este ensayo tiene como fin el determinar la resistencia a la tracción indirecta en probetas
cilíndricas, las cuales son sometidas a una fuerza de compresión aplicada con una barra de acero
delgada en toda su longitud, como resultado la fuerza a tracción ortogonal resultante produce la
falla por tracción de la probeta. A continuación, se muestran los resultados obtenidos por el
ensayo de tracción indirecta en el concreto con adiciones de nanosílice.
Tabla 27 Resultados obtenidos del ensayo brasilero en la nanosílice 8

Muestra N8
0
0.5
1
1.5
2
Nota: Fuente propia

Resistencia a la
Tracción (MPa)
5.82
8.02
8.57
9.16
8.12

90
Es posible observar en la figura 51 un comportamiento uniforme en las probetas en cuanto a
su resistencia a la tracción indirecta, así mismo se logra evidenciar un leve pico de resistencia en
la dosificación del 1.5% de nanosílice N8.

Resistencia en MPa

Traccion N8
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

0

0,5

1

1,5

traccion N8 5,824783589 8,027469752 8,573142011 9,16111004

2
8,12053656

Dosificacion de N8

Figura 51 Representación de las resistencias obtenidas a tracción indirecta para nanosílice 8.
Fuente propia

La tabla 28 muestra los resultados obtenidos por el ensayo de tracción indirecta para los
cilindros con adición de nanosílice N100.
Tabla 28 Resultados obtenidos del ensayo brasilero en la nanosílice 100

Muestra N100
0
0.5
1
1.5
2

Resistencia a la
Tracción (MPa)
5.824783589
7.267913336
7.971542341
7.054262103
5.896074394

Nota: Fuente propia

Es posible observar en la figura 52 un comportamiento uniforme en las probetas en cuanto a
su resistencia a la tracción indirecta, de igual manera se puede observar que existe un pico de
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mayor resistencia a la tracción en la dosificación correspondiente de 1%, con una resistencia de
7,97 MPa.

Resistencia en MPa

Traccion N100
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

0

0,5

1

1,5

2

Traccion N100 5,824783589 7,267913336 7,971542341 7,054262103 5,896074394

Dosificacion de N100

Traccion N100

Figura 52 Representación gráfica de las resistencias obtenidas a tracción indirecta para nanosílice 100.
Fuente propia

Al igual que con el ensayo a la compresión, es necesario comparar los resultados obtenidos
por los dos tipos de nanosílices implementadas en el proyecto con el fin de medir su eficiencia en
la mezcla.
La figura 53, donde se representa un gráfico comparativo entre los dos tipos de nanosílices
permite realizar dicho análisis al sobreponer los resultados de ambas mezclas con sus respectivas
dosificaciones.

92

Resistencia en MPa

Resistencia a la tracción indirecta
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
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0,5

1

1,5

2

Traccion N100 5,824783589 7,267913336 7,971542341 7,054262103 5,896074394
Traccion N8

5,824783589 8,027469752 8,573142011 9,16111004

8,12053656

Dosificacion de N100
Traccion N100

Traccion N8

Figura 53 Comparación de resistencia a la tracción indirecta de los tipos de nanosílice 100 y 8.
Fuente propia

Es fácilmente evidenciable que en cuanto a la resistencia a la tracción, la nanosílice N8
presenta un mejor rendimiento y mejores características que la N100, puesto que presenta mayor
resistencia en todas sus dosificaciones, y en comparación con el punto de inflexión en la curva de
resistencia generada por el ensayo el cambio es menos abrupto en la N8.
Penetración del Ion Cloruro NT Build 492
El método empleado es el descrito en la norma NT-Build 492 Chloride Migration Coefficient,
el cual consiste en aplicar una carga eléctrica a muestras de concreto con un forma cilíndrica y
con 100mm de diámetro y 50mm de espesor, las muestras fueron diseñadas con adiciones de dos
diferentes tipos de nanosílice N8 y N100 en diferentes dosificaciones en la mezcla de concreto,
cero, cero cinco, uno, uno cinco y dos por ciento, adicionalmente se agregó plastificante en una
dosificación del uno por ciento para evitar la retracción del concreto por acción de la nanosílice.
Se indujo al paso del ion cloruro a través de la matriz de las probetas, el ensayo se realizó
durante 24 por cada cilindro y 6 cilindros a la vez ya que se contaba con la disponibilidad de 3
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fuentes duales que garantizaban los 30V de tensión. A continuación, se muestra el montaje
realizado para la elaboración del ensayo para 6 cilindros de manera simultánea. A continuación
la figura 54 muestra el montaje realizado con las fuentes duales, cada una con dos muestras de
ensayo, realizando simultáneamente el ensayo Nordtest para 6 muestras.

Figura 54 Montaje del ensayo Nordtest 492 para las muestras de ensayo.
Fuente propia

A continuación, se muestran los resultados obtenidos por el ensayo NT-Build 492 para las
diferentes dosificaciones según el tipo de nanosílice implementada.

Tabla 29 Resultados obtenidos del ensayo Nordtest 492

RESULTADOS NT BUILD 492
Dosificación de
Dne (m2/s)
Dne (m2/s)
Nanosílice
N8
N100
0
11.67 E-12
11.67 E-12
0.5
10.47 E-12
11.63 E-12
1
8.258 E-12
3.41 E-12
1.5
7.186 E-12
8.05 E-12
2
3.695 E-12
12.52 E-12
Nota: Fuente propia
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Dne (m2/s) segun el tipo de nanosilice
1,40E-11

Dne (m2/s)

1,20E-11
1,00E-11
8,00E-12
6,00E-12
4,00E-12
2,00E-12
0,00E+00

0

0,5

1

1,5

2

Dne N8

1,17E-11

1,05E-11

8,26E-12

7,19E-12

3,70E-12

Dne N100

1,17E-11

1,16E-11

3,41E-12

8,05E-12

1,25E-11

Dosificacion de nanosilice

Figura 54 Comparación del índice de penetración de cloruros según los tipos de nanosílice 100 y 8.

Fuente propia

Como se observa en la figura 54, al igual que con los ensayos de compresión y tracción
indirecta, la nanosílice es un componente benéfico en la muestra, ya que es evidenciable el
descrecimiento en el índice de penetración de cloruro en las muestras.
Conclusiones y Recomendaciones
Basados en los resultados obtenidos en esta investigación, se presentan las siguientes
conclusiones y recomendaciones.
Como se evidencia en las diferentes figuras expuestas en este documento, la nanosílice,
resulta ser un aditivo favorecedor de las cualidades reologicas del concreto, ya que permite
aumentar la resistencia a la tracción y a la compresión de la mezcla hasta un 70%.
Es posible concluir una vez realizados los ensayos de migración de cloruros mediante el
North test method 492, que la adición de nanosílice en la mezcla, impide el paso del ion cloruro a
través del concreto.
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Se observa que a pesar del buen rendimiento expuesto por las probetas de concreto
adicionadas con nanosílice, el uso excesivo del mismo, conlleva a resultados contraproducentes,
tal como se evidencio en el descrecimiento del 7.33% de la resistencia a la compresión por parte
del testigo adicionado con nanosílice N8 al 2%.
Se observa que la implementación de la nanosílice como una adición al concreto, contribuye
de manera significativa a su resistencia a la compresión en una mezcla con una relación A/C de
0,58.
El uso de nanosílice como aditivo del concreto, densifica el matriz cementante y disminuye su
porosidad, lo que lo hace menos propenso a la penetración de cloruros.
Debido a las reacciones químicas generadas por la nanosílice en el cemento, las mezclas con
dicho aditivo son propensas a la retracción y a presentar poca fluidez, por tanto, se recomienda la
implementación de un plastificante o un aditivo controlador de retracción.
Mediante este documento se concluye que la adición de nanosílice permite mejorar las
cualidades reologicas del concreto y disminuir la penetración de cloruros, por tanto, la
durabilidad de los concretos adicionados con nanosílice es mayor a la presentada por un concreto
sin adiciones.
Este documento se realizó base a ensayos realizados en mezclas de concreto con una relación
A/C de 0.58 y una adición de plastificante SIKAPLAST al 1%, con diferentes dosificaciones de
nanosílice las cuales oscilaban entre el 0.5% y el 2%. Se recomienda para posteriores
investigaciones, analizar la influencia de diferentes dosificaciones de plastificante en mezclas de
concreto con relación A/C de 0.58 y con adiciones de nanosílice N100 al 1% y nanosílice N8 al
2% ya que dichas dosificaciones fueron las que presentaron mejor rendimiento entre las
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analizadas. De igual forma, también se propone determinar la durabilidad del concreto con
adiciones de nanosílice mayores al 2%.
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